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Resumen: La evaluacio´n espacio temporal para la caracterizacio´n de las sequı´as meteorolo´gicas se baso´ en datos de pre-
cipitacio´n mensual acumulada entre 1996-2005 de 20 estaciones meteorolo´gicas distribuidas en la cuenca hidrogra´fica del rı´o
Coello. Se realizo´ un preprocesamiento a los datos de precipitacio´n con pruebas de consistencia de datos para corregir y eliminar
datos sobre o sub estimados. Para estimar los datos faltantes de precipitacio´n se comparan tres me´todos geoestadı´sticos de inter-
polacio´n, derivados de Kriging, asociados con variables secundarias como el Kriging Ordinario, CoKrigin Ordinario asocidadas a
las variables secundarias de un Modelo de Elevacio´n Digital y datos de precipitacio´n satelital TRMM. Para seleccionar el me´todo
geoestadı´stico se comparo´ el ajuste de cada interpolacio´n con respecto a tres estaciones de referencia a trave´s de tres pruebas
de calidad, las cuales fueron Raı´z del Error Cuadra´tico Medio (RMSE), Criterio de Informacio´n de Akaike (AIC) y Criterio de
Informacio´n Bayesiano (BIC). En esta investigacio´n dos de tres pruebas favorecen al CoKriging Ordinario usando como variable
secundaria la Altitud (CoK+DEM). Con la serie interpolada de precipitacio´n se evaluaron y caracterizaron las sequı´as por medio
del I´ndice de Precipitacio´n Estandarizado (SPI) a escala mensual y trimestral, calculando los para´metros de severidad, duracio´n,
intensidad y frecuencia de las sequı´as. Por medio de mapas se delimitaron las regiones en donde se presentan los valores nega-
tivos de SPI. En el ana´lisis espacio temporal los meses de Enero, Febrero, Julio y Agosto son los ma´s secos del an˜o. En el an˜o
1997 se presento´ la sequı´a meteorolo´gica de mayores afectaciones en la cuenca del rı´o Coello generalmente concentrados en la
parte media y baja de la cuenca, con una intensidad maxima de -2,57 de SPI.
Palabras Clave: Sequı´a meteorolo´gica; me´todos de interpolacio´n geoestadı´sticos; I´ndice de Precipitacio´n Estandarizado
(SPI); para´metros de sequı´as; cuenca hidrogra´fica del rı´o Coello.
Approach to spatial estimation of meteorological droughts in the Coello River basin, Colombia
Abstract: The space-temporal evaluation to characterize meteorological droughts was based on data accumulated monthly
precipitation between 1996-2005 from 20 meteorological stations distributed in the Coello River basin. Data precipitation was
performed preprocessing with data consistency tests to correct and delete data over- or under estimated. To estimate missing
precipitation data are compared three geostatistical interpolation methods derived from Kriging, associated with secondary vari-
ables such as the Ordinary Kriging, CoKrigin Ordinary associated with secondary variables of a Digital Elevation Model and
data satellite TRMM. To select the statistical method the setting of each interpolation was compared with respect to three refer-
ence stations through three quality tests, which were Root Mean Square Error (RMSE), Akaike Information Criterion (AIC) and
Bayesian Information Criterion (BIC). In this investigation two of three tests favor the Ordinary CoKriging using as a secondary
variable Altitude (COK+DEM). With the interpolated series of precipitation were evaluated and characterized by drought Stan-
dardized Precipitation Index (SPI) at monthly and quarterly scale, calculating the parameters of severity, duration, intensity and
frequency of droughts. By mapping are delimited the regions where occur the more negative values of SPI. In analyzing space-
temporal the months of January, February, July and August are the driest of the year. In 1997 the meteorological drought greatest
damage occurs in the Coello River basin generally concentrated in the middle and lower part of the basin, with a maximum
intensity of SPI -2,57.
Keywords: Meteorological drought; geostatistical interpolation methods; Standardized Precipitation Index (SPI); parame-
ters droughts; Coello River Basin.
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1
Tesis BSc. For. Aproximacio´n a la estimacio´n espacial de sequı´as del rı´o Coello
1 INTRODUCCIO´N
Las sequı´as meteorolo´gicas son feno´menos que se presentan
por de´ficit de precipitacio´n en un perı´odo continuo, dismin-
uyendo la humedad relativa ambiental, aumentando de la tem-
peratura y reduciendo la tasa de recarga de aguas subterra´neas
(Mishra & Singh, 2010; Palmer, 1965; Valiente, 2001). Para
entender las relaciones entre las sequı´as meteorolo´gicas y los
patrones clima´ticos es necesario realizar investigaciones cuan-
titativas en a´reas de importancia para disminuir y mitigar los
impactos negativos de estos feno´menos, sirviendo como una
herramienta de planificacio´n y manejo integral de los recur-
sos hı´dricos (Mendoza & Puche, 2003; Mishra & Singh, 2011;
Valde´s et al, 2008).
El I´ndice de Precipitacio´n Estandarizado (SPI) desarrol-
lado por Mckee et al (1993) es el ı´ndice ma´s utilizado en
el campo de la hidrologı´a por su simplicidad y versatilidad
para el monitoreo de periodos secos y hu´medos (Svoboda et
al, 2012; Quiring, 2009). McKee et al (1995) realizaron con
datos mensuales de precipitacio´n, en un intervalo de dos an˜os,
en el estado de Colorado (USA), el calculo de SPI de tres, seis,
doce y veinticuatro meses, describiendo por medio de mapas
los periodos de sequı´a, validando el ı´ndice y sugiriendo es-
calas temporales ma´s amplias. En los registros diarios de pre-
cipitacio´n de las estaciones meteorolo´gicas utilizados para el
ca´lculo del SPI y para´metros, se presentan errores instrumen-
tales y/o de medicio´n. Para completar los datos erro´neos o
faltantes de precipitacio´n se utilizan los Me´todos de Interpo-
lacio´n Geoestadı´sticos como el Kriging Ordinario (OK); El
OK es un me´todo interpolador que obtiene una estimacio´n
lineal de los valores ajustados a un variograma con la infor-
macio´n disponible, obteniendo valores con mı´nima varianza
de estimacio´n. ElOK puede considerar variables secundarias,
que sirven para correlacionarlas y estimar un valor ma´s aprox-
imado a la realidad, en algunos casos la Altitud y datos de
precipitacio´n satelital (Bayat et al, 2014; Oliver & Webster,
2015; Serrat-Capdevila et al, 2014).
Bayat et al (2014) realizo´ un estudio hidrolo´gico, uti-
lizando 94 estaciones meteorolo´gicas para el calculo el SPI en
la serie de tiempo 1966 al 2005, en donde comparo´ me´todos
no-geoestadı´sticos y geoestadisticos para estimar la severidad
de sequı´as meteorolo´gicas en la cuenca del lago Namak, parte
central de Ira´n. En este estudio se establecieron las regiones
ma´s propensas a las sequı´as y delimitaron las a´reas productivas
ma´s sensibles y resistentes, sirviendo como una herramienta de
planificacio´n para la toma de decisiones. Las investigaciones
conceptuales de He et al (2014) y Anderegg et al (2012) man-
ifiestan que las sequı´as conllevan al estre´s fı´sico a los eco-
sistemas boscosos que inducen a la mortalidad de a´rboles y
que favorecen a los incendios forestales en a´reas vulnerables,
sumando la influencia global del cambio clima´tico que con-
tribuye a que estos efectos negativos sean ma´s frecuentes y
mayor magnitud en los ecosistemas terrestres. Gocic & Tra-
jkovic (2014) realizaron una caracterizacio´n espacio temporal
entre 1948 al 2012 de las sequı´as en Serbia, confrontando el
SPI y el S-mode de los Ana´lisis de Componentes Principales
(PCA), utilizando escalas temporales para 12 y 24 meses. Para
la confrontacio´n de me´todos, no se encontraron diferencias en-
tre los dos ı´ndices utilizados. En el estudio se establecı´o que el
70% de las sequı´as se categorizaron como normales, pero en
los an˜os 1990, 2000 y 2011 se detectaron las sequı´as con cat-
egorias de severas a extremadamente secas. El perı´odo com-
prendido entre 1961 y 1990 coinciden como climas normales.
Esta investigacio´n contribuyo´ a la planificacio´n ambiental de
los recursos naturales, demostrando lo importante y versa´til
que resulta ser el SPI para caracterizar las sequı´as. Patel et al
(2007) calcularon el SPI para 23 an˜os (1981-2003) en el es-
tado de Guajarat, India occidental. Esta investigacio´n releva
que los estudios trimestrales de SPI son los ma´s importante
para la caracterizacio´n de sequı´as y establece que este ı´ndice
tiene una asociacio´n directa con la producciones agrı´colas de
las regiones evaluadas. De igual formaVicente-Serrano (2006)
investigo´ la evolucio´n de las sequı´as en la Penı´nsula Ibe´rica en
Espan˜a, desde 1910 al 2000. Evaluo´ las sequı´as con el ana´lisis
anual de SPI. La investigacio´n establece que los an˜os 1940,
1950, 1980 y los 1990 fueron los an˜os donde mayor intensidad
tuvieron las sequı´as en el a´rea de estudio y la distribucio´n espa-
cial fue diversa. Por u´ltimo concluye que la demanda hı´drica
del sector urbano influye en la dina´mica de sequı´as. Sirdas¸
& Sen (2003) utilizaro´n el OK para realizar los ana´lisis espa-
ciales de sequı´as, produciendo mapas de SPI para la regio´n de
Trakya, en Turquı´a, entre los an˜os 1931 a 1991. En esta in-
vestigacio´n se recomienda que los te´cnicos de campo realicen
las capturas de datos de la forma ma´s precisa, para que esta in-
formacio´n pueda ser evaluada ma´s exacta y que estos estudios
puedan hacerse en tiempo real con modelos clima´ticos que car-
actericen y calculen los para´metros de sequı´as meteorolo´gicas.
En esta investigacio´n tiene como objetivos comparar tres
me´todos geoestadı´stico para la interpolacio´n de datos faltantes
de precipitacio´n. Realizando tres pruebas estadistica se de-
termina cual me´todo estima un valor real con el mı´nimo error
posible, para luego completar la serie de datos de precipitacio´n.
La estimacio´n espacial de sequı´as meteorolo´gicas y sus re-
spectivos para´metros, se realiza por medio del SPI a escala de
ana´lisis mensual y trimestral, para la cuenca hidrogra´fica del
rı´o Coello presentados entre el perı´odo 1996 al 2005.
2 METODOLOGI´A
La Figura 1 pertenece a la cuenca hidrogra´fica del rı´o Coello;
ilustra el relieve y ubicacio´n de las estaciones meteorolo´gicas
del Instituto de Hidrologı´a, Meteorologı´a y Estudios Ambi-
entales (IDEAM) utilizada en esta investigacio´n, en la escala
temporal 1996 al 2005.
2.1 A´rea de estudio
La cuenca hidrogra´fica del rı´o Coello se encuentra ubicada en
la regio´n noroeste del departamento del Tolima - Colombia,
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entre las coordenadas 4o39’24.56” Norte y 75o19’44.59” Oeste
parte alta y 4o17’21.93” Norte y 74o53’30.95” Oeste parte baja,
en la vertiente oriental de la cordillera central.
Figure 1: Distribucio´n espacial de las estaciones meteorolo´gicas del IDEAM de la cuenca hidrogra´fica del rı´o Coello.
Las principales subcuencas del rı´o Coello son los rı´os
Combeima, Toche, Bermello´n, Anaime y Coello Cocora; nace
a los 5300 m de altitud y desemboca en el rı´o Magdalena a
280 m de altitud; estas caracterı´sticas brindan diversos cli-
mas y zonas de vida por la altitud sobre el nivel del mar. El
rı´o Coello es la tercer cuenca ma´s grande del departamento
y abastece uno de los sistemas de riego ma´s importante del
paı´s (USOCOELLO). En general la cuenca Coello se evi-
dencian alteraciones por diferentes actividades antropoge´nicas
como agricultura, ganaderı´a, industria, extraccio´n de material
de arrastre, entre otros (Guevara, 2014).
2.2 Variables y procesamientos de datos
2.2.1 Variable primaria
Los datos meteorolo´gicos utilizados son de precipitacio´n (Pp).
Estos datos fueron suministrados en valores diarios entre el
01 de enero de 1996 al 31 de diciembre de 2005 (10 an˜os),
de la red de estaciones meteorolo´gicas activas del IDEAM,
distribuidas espacialmente en la cuenca hidrogra´fica del rı´o
Coello (Tabla 1). Las estaciones 1 al 16 se encuentran den-
tro de la cuenca y las estaciones 17 al 20 se ubican por fuera
de la cuenca.
Table 1: Informacio´n geogra´fica de las 20 estaciones me-
teorolo´gicas del IDEAM, en el sistema de coordenadas
WGS-84.
Est. Nombre y Cod.IDEAM Altitud Lat. Long. Pp (mm)
1 Cascada [21210150] 3080 4.28472 -75.54194 1293,77
2 Cucuana Hda [21215130] 2120 4.34136 -75.51855 1139,12
3 Plan [21210140] 2050 4.3512 -75.51247 1209,22
4 Palogrande Hda [21210170] 2200 4.35 -75.41666 1637,94
5 Toche [21210180] 2000 4.52105 -75.41872 1117,46
6 Silencio [21210260] 2500 4.63333 -75.38333 1620,26
7 Palmar [21210220] 2200 4.58011 -75.32566 1321,95
8 Juntas [21210020] 1765 4.55630 -75.32163 1445,66
9 Pastales [21210030] 1505 4.51105 -75.30083 1956,27
10 Darien [21210160] 1920 4.46666 -75.30427 2064,40
11 Secreto [21210080] 1490 4.4945 -75.29005 1832,24
12 Placer [21210110] 2170 4.52094 -75.27788 1861,90
13 Esmeralda [21210120] 1965 4.49091 -75.23941 1575,55
14 Interlaken [21210240] 1210 4.43638 -75.23388 2191,21
15 Cementos Dia. [21215140] 780 4.33130 -75.08066 1354,61
16 Aceituno [21220050] 680 4.35344 -75.05305 1354,97
17 Apto Perales [21245040] 928 4.43011 -75.14841 1676,88
18 Perales Ha.Op. [21245010] 750 4.42313 -75.08747 1463,24
19 Nataima [21185020] 431 4.18761 -74.959 1506,89
20 Resaca [21210190] 1250 4.2745 -75.14841 1897,75
Preprocesamiento de datos de precipitacio´n
Se desarrollo´ un script, programado en el software es-
tadı´stico de ana´lisis nume´rico GNU − QtOctave, en donde
se transformaron datos diarios de precipitacio´n a acumulados
Cruz Roa AF & Barrios Pen˜a MI, 2016 3 Sometido: Int.J. Appl. Earth Observation & Geoinformation
Tesis BSc. For. Aproximacio´n a la estimacio´n espacial de sequı´as del rı´o Coello
mensuales. El script se configuro´ para cuando falten el 10%
de los datos se clasifica como NaN, porque no son suficien-
temente representativos para calcular un valor confiable del
promedio acumulado mensual.
En esta investigacio´n los valores NaN se estimaron
nume´ricamente por el Me´todo de Radio Normal (MRN) para
obtener la base de datos completa con algunos valores estima-
dos estadı´sticamente. Este me´todo (Ec.1) considera la media
aritme´tica de los valores de precipitacio´n de un mes en comu´n,
sumados y promediados para estimar el valor faltante Ptest,
sin tener en cuenta la distribucio´n espacial de las estaciones
(Grijsen et al, 1999).
Ptest =
1
M
· (
Ntest
Nbase,1
· Pbase,1 +
Ntest
Nbase,2
· Pbase,2 +
Ntest
Nbase,3
· Pbase,3 + ...+
Ntest
Nbase,M
· Pbase,M ) (1)
Donde:
Ntest = precipitacio´n anual promedio en la estacio´n en es-
tudio
Nbase,I = precipitacio´n anual normal en las estaciones ady-
acentes (para i=1 a M).
Una vez completos los datos de precipitacio´n de las 20
estaciones meteorolo´gicas, se procedı´o a estimar el coeficiente
de correlacio´n lineal de Pearson, para ver estadı´sticamente
cuales estaciones se asemejan nume´ricamente (Fig.2). Para
la correlacio´n se establecio que los grupos se conformaran
cuando las estaciones tiene un coeficiente de Pearson igual o
mayor que 0.5. De acuerdo a lo anterior las estaciones 1, 2 y
3 conforman el Grupo 1; estaciones 4 y 5 como el Grupo 2;
estaciones del 6 al 13 como el Grupo 3 y las estaciones del 14
al 20 como el Grupo 4.
Figure 2: Correlacio´n lineal entre las precipitaciones
promedio multianual de las estaciones de estudio.
Con las 20 estaciones integradas en 4 grupos correlaciona-
dos nume´ricamente, se procedı´o a realizar el ana´lisis de con-
sistencia de datos por medio de las Curvas de Doble Masa
(CDM) (Fig.3). Con los valores de precipitacio´n acumulada
mensual se calculan los valores acumulados de cada Estacio´n
(eje y) versus el promedio acumulado de todas las estaciones
del Grupo (eje x); seguidamente se grafica y se identifican las
pendientes (α1 y α2) de los registros meteorolo´gicos. Para esta
investigacio´n se determino´ que las series de datos de precip-
itacio´n ma´s recientes (las pendientes correspondientes a α2)
por ser consideras ma´s confiables y precisos por la mejora
tecnolo´gica en los equipos de medicio´n, sirven para ajustar
los valores antiguos (correspondientes a α1) por el me´todo de
CDM.
Figure 3: Esquema que exhibe dos pedientes tı´picas en
los ana´lisis de CDM (Grijsen et al, 1999).
Para calcular el valor de las pendientes, en el caso de α1
se realiza la sumatoria de los valores tanto en y (Test,T1) como
en x (Base,T1), hasta donde acotan las coordenas de la primer
pendiente, luego se divide el valor de y sobre x (Ec.2). Para el
α2 se realiza la sumatoria de los valores de toda la pendiente
y (Test,T2) menos la pendiente de y (Test,T1) dividido entre la
sumatoria de la pendiente x (Base,T2) menos la pendiente x
(Base,T1) (Ec.3) (Grijsen et al, 1999).
α1 =
∑T 1
i=0 P Test,i∑T 1
i=0 P Base,i
(2)
α2 =
∑T 2
i=T 0
P Test,i −
∑T 1
i=T 0
P Test,i
∑T 2
i=T 0
P Base,i −
∑T 1
i=T 0
P Base,i
(3)
Pcorrj = Ptestj ·
α2
α1
(4)
Obtenidos los valores de α1 y α2, se calcula el factor de
correccio´n (Ec.4), dividiendo α2 entre α1, para luego miltipli-
carlo por cada uno de los valores de precipitacio´n en donde
la pendiente es irregular y posiblemente los valores estan so-
bre o sub estimados (Grijsen et al, 1999). Para citar un caso
la Figura 4 toma como ejemplo la estacio´n 2 del Grupo 1,
en donde se percibe una concavidad en la pendiente (Fig.4a).
Aplicando el factor de correcio´n se evidencia que disminuye la
concavidad y la pendiente tiende a ser lineal (Fig.4b).
En el preprocesamiento de datos es importante aclarar
que el MRN no se puede comparar con los me´todos de esti-
macio´n geoestadı´sticos. El MRN no incluye el factor espa-
cial y adema´s exige conocer la variable Ntest (precipitacio´n
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anual promedio) de la Ecuacio´n 1 para validar el me´todo, en-
tre los valores estimados con los observados que respectiva-
mente pueden ser NaN, utilizados en las pruebas de calidad de
me´todos. A diferencia, los me´todos geoestadı´sticos tienen la
ventaja de estimar un valor de precipitacio´n en sitios donde no
hay mediciones, demostrando la versatilidad de estos me´todos
como el Kriging Ordinario (Quiring, 2009).
(a)
(b)
Figure 4: Ana´lisis de curvas de doble masa de la Estacio´n
2 del Grupo 1, (a) CDM y (b) CDM corregida.
2.2.2 Variables secundarias
Las variables secundarias utilizadas en esta investigacio´n
fueron la Altitud, la cual es representada en este estudio medi-
ante el DEM SRTM de 3 arcosegundos de la NASA, y datos
de lluvia del sate´lite de la Misio´n de Medicio´n Lluvias Trop-
icales (TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission). Estas
variables secundarias se utilizaron para comparar me´todos de
estimacio´n de valores de precipitacio´n por el me´todo de cor-
relacio´n geoestadı´stico CoKriging Ordinario.
La variable DEM corresponde a la Altitud del relieve to-
pogra´fico de la cuenca del rı´o Coello (Fig.1). Esta variable es
importante para comprender las relaciones que tiene la precip-
itacio´n con la altitud. En la Figura 5 se grafican las Precip-
itaciones Anual Multianual de todas las estaciones de estudio
(eje y) y la altitud de estaciones meteorolo´gicas utilizadas (eje
x) de la Tabla 1, en la cual se evidencia que hay una relacio´n
entre el O´ptimo Pluviome´trico y en este caso (Fig.5) ocurre
aproximadamente en los 1400 msnm. Es evidente que si se
desea comparar me´todos geoestadı´sticos de interpolacio´n de
datos faltantes de precipitacio´n, la variable DEM puede ser in-
fluyente para estimar valores muy cercanos a los reales en lu-
gares donde no se realizan mediciones, por errores de registro
o falta de instrumentacio´n.
Figure 5: Comportamiento de la precipitacio´n a la
variacio´n de la altitud, O´ptimo Pluviome´trico de las 20
estaciones de estudio.
La variable TRMM corresponde a la precipitacio´n medida
satelitalmente, especı´ficamente de la cuenca de estudio y en la
escala de tiempo comprendida entre 1998 al 2005. La Figura 6
representa la cuenca Coello, con las estaciones meteorolo´gicas
utilizadas en esta investigacio´n y los puntos de medicio´n, en
donde el sate´lite captura los datos de precipitacio´n. Los datos
obtenidos por este sate´lite son diarios y con el uso de un Script
desarrollado en esta investigacio´n y programado en el soft-
ware estadı´stico de ana´lisis nume´rico MatLab, se calcularon
los datos acumulados mensuales de precipitacio´n satelital para
los 20 puntos de medicio´n con 0.25 grados de resolucio´n es-
pacial. Es relevante ejecutar y analizar el me´todo CoKrigin
Ordinario utilizando como variable secundaria datos de lluvia
medida por el sate´lite TRMM, para evaluar los mecanismo de
medicio´n de datos de precipitacio´n (satelital y pluviome´trica)
en la estimacio´n de datos faltantes de precipitacio´n.
Figure 6: Puntos de medicio´n de precipitacio´n satelital
TRMM.
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2.3 Me´todos de interpolacio´n geoestadı´stica
Los me´todos de interpolacio´n geoestadı´sticos sirven para es-
timar nu´mericamente un valor puntual no conocido utilizando
algunos valores vecinos conocidos, asociado con una variable
geogra´fica (Gime´nez-Palomares & Cuador-Gil, 2014). Bayat
et al (2014) define el Kriging Ordinario como el mejor esti-
mador lineal insesgado de la variable no muestreada.
2.3.1 Kriging y CoKriging Ordinario
Para estimar valores con el me´todo de Kriging es necesario cal-
cular los Semivariogramas Experimentales Direccionales, en
donde los valores de precipitacio´n se ajustan a una distribucio´n
estadı´stica. En este proceso se eliminan los valores estimados
por el me´todo estadı´stico de MRN de la ecuacio´n 1 reemplaza-
dos por el sı´mbolo inicial NaN.
En el caso de estudio las distribuciones Gaussianas y Ex-
ponenciales son las ma´s comunes en los valores de precip-
itacio´n de esta investigacio´n. La configuracio´n para calcu-
lar los semivariogramas experimentales dirrecionales general-
mente se utilizaron a´ngulos entre 0o y 160o, una tolerancia de
45 y nu´mero de Lag’s de 12 a distancias de 3 unidades.
Para esta investigacio´n se utilizo´ el software ArcGIS, us-
ando la herramienta A´nalisis Geoestadı´stico. Como ejemplo la
Figura 7 muestra el semivariograma experimental dirrecionado
a 135o de los valores promedios multianuales del mes de
noviembre ajustados a una distribucio´n Gaussiana, donde el
eje y representa la Variacio´n y el eje x los Nu´meros de Lag’s.
Figure 7: Semivariograma del promedio multianual de
noviembre de todas las estaciones de estudio.
Una ves calculado el semivariograma se calcula el esti-
mador Kriging Ordinario, que tiene como forma la Ecuacio´n
5:
z∗(u) =
n∑
α=1
λαz(uα) (5)
Donde:
z∗ corresponde al atributo desconocido a estimar en un
punto de coordenadas u, que a partir de n valores conocidos
de z, cuyas coordenas son uα, con α = 1, ... n. El valor de λα
(u) son coeficientes de ponderacio´n desconocidos (Cassiraga,
2008).
Para esta investigacio´n se compararon tres me´todos de
interpolacio´n geoestadı´sticos: (i) Kriging Ordinario [OK],
(ii) CoKriging Ordinario + Modelo de elevacio´n Digital
[CoK+DEM] y (iii) CoKriging + lluvia satelital TRMM
[CoK+TRMM]. Los resultados de estos me´todos en el soft-
wareArcGIS son mapas formato ASCII de toda la cuenca, en
un mes especı´fico, en donde se encuentran los valores estima-
dos segu´n el Kriging o CoKriging.
En cada uno de los me´todos se realiza el proceso de ver-
ificacio´n que consiste en eliminar 3 estaciones representativas
y con datos conocidos (en esta investigacio´n fueron las Est 2,
8 y 16 descritas en la Tabla 1) para comparar los valores es-
timados con los reales de todas las estaciones; de esta forma
validar los resultados de estos me´todos para estimar datos fal-
tantes de precipitacio´n (Tabla 2). La escala temporal de los
datos de lluvia satelital TRMM corresponden a los disponibles
cuando el sate´lite comenzo´ sus mediciones (01 de enero de
1998) (Serrat-Capdevila et al, 2014).
Table 2: Descripcio´n de los me´todos de interpolacio´n
geoestadı´sticos comparados en esta investigacio´n.
Me´todo Datos Escala temporal N. Est
OK Pp 10 an˜os 20
OK verificacio´n Pp 10 an˜os 17
CoK+DEM Pp+Altitud 10 an˜os 20
CoK+DEM verificacio´n Pp+Altitud 10 an˜os 17
CoK+TRMM Pp+Pp(Satelital) 8 an˜os 20
CoK+TRMM verificacio´n Pp+Pp(Satelital) 8 an˜os 17
2.4 Pruebas de calidad de me´todos geoes-
tadı´sticos
Para validar y seleccionar el mejor me´todo de estimacio´n de
datos se realizan tres pruebas de calidad de me´todos geoes-
tadisticos: (i) Raı´z del Error Cuadra´tico Medio (Root Mean
Squared Error - RMSE) usando el me´todo de Validacio´n
Cruzada en las estaciones de verificacio´n 2, 8 y 16; (ii) Cri-
terio de Informacio´n de Akaike (Akaike Information Criterion
- AIC) y (iii) Criterio de Informacio´n Bayesiano (Bayesian In-
formation Criterion - BIC). En nuestro caso se comparan los
valores estimados versus los observados de precipitacio´n en los
tres me´todos OK, CoK+DEM y CoK+TRMM; estableciendo
por medio de estas pruebas, cual me´todo geoestadı´stico estima
valores con el mı´nimo error.
2.4.1 Prueba RMSE
Basado en la Ecuacio´n 6, RMSE es una medida de desempen˜o,
que cuantifica la diferencia entre los valores estimados y los
valores observados, el me´todo con mejor ajuste corresponde a
un menor valor de RMSE (Bayat et al, 2014):
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RMSE =
√√√√ 1
n
·
n∑
i=1
(Xo −Xe)2 (6)
Donde:
n = Nu´mero de predicciones
Xo = Valores observados
Xe = Valores estimados.
2.4.2 Prueba AIC
Basado en la Ecuacio´n 7, AIC es una medida de calidad rel-
ativa de un me´todo geoestadı´stico para un conjunto de datos,
en donde el me´todo con mejor ajuste corresponde a un menor
valor de AIC (Pan, 2001):
AIC = n · ln(RMSE) + 2 ·K (7)
Donde:
n = Nu´mero de valores observados
ln = Logaritmo Natural
K = Nu´mero de para´metros en el me´todo.
RMSE = Raı´z del error cuadra´tico medio Ec.6.
2.4.3 Prueba BIC
Basado en la Ecuacio´n 8, BIC es una funcio´n de bondad
para comparar las me´todologı´as, en donde el me´todo con
mejor ajuste corresponde a un menor valor de BIC (Posada
& Noguera, 2007).
BIC = n · ln(RMSE) +K · ln(n) (8)
Donde:
n = Nu´mero de valores observados
ln = Logaritmo Natural
K = Nu´mero de para´metros en el me´todo
RMSE = Raı´z del error cuadra´tico medio Ec.6.
2.5 Algoritmo e Interpretacio´n del SPI
El I´ndice de Precipitacio´n Estandarizado o SPI (Standardised
Precipitation Index) desarrollado por Mckee et al (1993) cuan-
tifica y clasifica el de´ficit de precipitacio´n para mu´ltiples es-
calas de tiempo (1, 3, 6, 12, 24, 48 meses) (Ec.9), basado en
la probabilidad acumulada de alguna serie de datos de precip-
itacio´n que se midieron en un lugar determinado (Tabla 3) (Go-
cic & Trajkovic, 2014).
xi =
Xi − X¯
Sx
(9)
Donde:
xi = Serie de precipitacio´n estandarizada
Xi = Serie de datos de precipitacio´n
X¯ = Media aritme´tica de los datos
Sx = Desviacio´n estandar de la serie de datos.
Table 3: Descripcio´n de las categorı´as del SPI, tomado y
adaptado de: Mckee et al (1995).
Categorı´a Descripcio´n Valor SPI Probabilidad
D1 Normal -0.99≤ SPI< 0.0 60%
D2 Moderadamente Seco -1.0≤ SPI< -1.49 40%
D3 Seco -1.5≤ SPI< -1.99 20%
D4 Muy Seco SPI< -2.0 10%
Para esta investigacio´n se desarrollo un Script para
el calculo de SPI, ejecutado en el software MatLab, es-
pecı´ficamente programadopara las escalas mensuales y trimes-
trales.
2.5.1 Para´metros de sequı´as de SPI
La gra´fica de los valores del SPI en una escala de tiempo per-
miten calcular los para´metros de sequı´as, como la severidad,
duracio´n, intensidad y frecuencia (Fig.8). La duracio´n (inicio y
termino del evento de sequı´a) y frecuencias (nu´meros de even-
tos) se calculan por medio del ana´lisis en la gra´fica, revelando
los patrones temporales de las sequı´as meteorolo´gicas (Mishra
& Singh, 2010). La severidad de las sequı´as meteorolo´gicas se
define como la sumatorias de los valores de las a´reas bajo la
curva, en donde los valores de SPI se encuentran por debajo de
la media aritme´tica y la intensidad es el valor ma´s negativo que
se presenta en una sequı´a ilustrada en la gra´fica del SPI (Sirdas¸
& Sen, 2003):
Figure 8: Caracterı´sticas y para´metros de sequı´as de SPI,
tomado y adaptado de: Valde´s et al (2008).
3 RESULTADOS
3.1 Me´todo Geoestadı´stico de Estimacio´n
Los para´metros nume´ricos de entrada para las tres pruebas de
calidad de me´todos geoestadı´sticos se exponen en la Tabla 4.
Las pruebas se ejecutaron en los tres me´todos de estimacio´n de
datos faltantes de precipitacio´n evaluados, considerados como
Verificacio´n, utilizando las estaciones meteorolo´gicas 2, 8 y
16. La variable K corresponde al nu´mero de para´metros del
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me´todo ejecutados en el software ArcGIS, utilizados en las
pruebas AIC y BIC. Para el caso fueron cinco: Angle, Band-
width, Type Distribution, Lag size y Number of Lag’s.
Table 4: Valores de para´metros de entrada en las pruebas
de calidad de modelos geoestadı´sticos.
Prueba Me´todo Est. n K RMSE V alor Media
RMSE
2 36 82, 01
OK 8 96 94,76 99,65
16 96 122,18
2 36 43,91
* CoK+DEM 8 96 93,14 86,60 *
16 96 122,74
2 36 94,35
CoK+TRMM 8 96 96,03 107,25
16 96 131,36
AIC
2 36 3 82,01 164,64
OK 8 96 3 94,76 442,93 358,30
16 96 3 122,18 467,32
2 36 5 43,91 146,16
* CoK+DEM 8 96 5 93,14 445,28 354,40 *
16 96 5 122,74 471,76
2 36 5 94,35 173,69
CoK+TRMM 8 96 5 96,03 448,21 366,73
16 96 5 131,36 478,28
BIC
2 36 3 82,01 169,40
* OK 8 96 3 94,76 450,63 365,01 *
16 96 3 122,18 475,02
2 36 5 43,91 154,08
CoK+DEM 8 96 5 93,14 458,10 365,59
16 96 5 122,74 484,58
2 36 5 94,35 181,61
CoK+TRMM 8 96 5 96,03 461,03 377,91
16 96 5 131,36 491,10
El resultado de las pruebas de la Tabla 4 establece que
el me´todo de estimacio´n geoestadı´stico CoKriging + Mod-
elo de Elevacio´n Digital (CoK+DEM) es el me´todo que es-
tima valores faltantes ma´s aproximados a las condiciones de
la cuenca, segu´n los valores de las pruebas RMSE (86,60) y
AIC (354,40). La prueba BIC favorece al me´todo OK (365,01)
pero se encuentra muy cercano al CoK+DEM (365,59), de
lo cual se infiere que en general las tres pruebas favorecen
esta metodologı´a geoestadı´stica para estimar datos de precip-
itacio´n.
3.2 Ana´lisis del SPI
Aplicando el me´todo seleccionado se estimaron los valores de
lluvia y se calcularon los valores de SPI a escalas de ana´lisis
mensual y trimestral para los 10 an˜os de estudio. En la Figura
9 se representan los valores de SPI para toda la cuenca por
medio de un gra´fico de cajas. En la Figura 9a los meses de
Enero y Septiembre contienen valores atı´picos a los dema´s
meses del an˜o y en Figura 9b corresponden a los meses de
Enero, Febrero, Mayo, Septiembre y Diciembre. Estos valores
atı´picos se alejan de los dema´s datos de SPI y se asocian a
eventos extraordinarios de poca lluvia (negativos) y periodos
muy hu´medos (positivos).
Figure 9: Medidas de tendencia central, dispersio´n y simetrı´a de los valores de SPI de cada mes, de la cuenca del rı´o
Coello; (a) SPI escala de ana´lisis mensual y (b) SPI escala de ana´lisis trimestral.
En general los valores de SPI graficados en ambas escalas
de ana´lisis demuestran que son asime´tricos y heteroge´neos por
que la Mediana tiende a concentrarse en a los extremos de las
cajas. El mes de Julio y Agosto en ambas figuras demues-
tran una amplia dispersio´n en los datos de SPI, de igual forma
estos meses poseen los valores ma´s negativos de todo el an˜o.
Este comportamiento de los valores de SPI en ambas escalas de
ana´lisis, demuestra que Julio y Agosto son los meses de mayor
ı´ntensidad como se gra´fica en los Ape´ndice 1 y 2 en donde los
colores ma´s azules oscuros de la barra espectral lateral derecha
corresponden a valores de SPI ma´s negativos. Espacialmente
en estos dos meses, los valores de SPI se concentran en la parte
media y baja de la cuenca. En contraste los meses de Enero y
Febrero se caracterizan por pertenecer al grupo de los meses
ma´s secos del an˜o, con la caracterı´stica de que los valores neg-
ativos se concentran en la parte alta de la cuenca.
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3.3 Caracterizacio´n de la severidad de sequı´as
En la Figura 10 se grafican los valores de SPI para toda la
cuenca en la serie de tiempo de 10 an˜os de estudio a dos escalas
de ana´lisis (mensual y trimestral). Para la gra´fica se utilizaron
las estaciones meteorolo´gicas ubicadas dentro de la cuenca (de
la 1 a la 16), representadas en la Figura 1. En la barra lateral
derecha de las Figuras 10 a y b se exponen los intervalos de
las categorı´as de los valores de SPI de la Tabla 3. Las regiones
que se encuentran por debajo del valor de SPI = 0.0 correspon-
den a eventos de sequı´as meteorolo´gicas presentes en la cuenca
hidrogra´fica del rı´o Coello.
(a)
(b)
Figure 10: Dina´mica y clasificacio´n de los valores de SPI en la serie de tiempo Enero 1996 a Diciembre 2005 de las
estaciones meteorolo´gicas ubicadas dentro de la cuenca [1 al 16]; (a) SPI escala de ana´lisis mensual y (b) SPI escala
de ana´lisis trimestral.
La caracterizacio´n del SPI a escala de ana´lisis mensual de
la Figuras 10 a se evidencian 29 eventos de sequı´as. En el
Ape´ndice 3 se caracterizan las sequı´as meteorolo´gicas en 10
an˜os de la cuenca hidrogra´fica del rı´o Coello. En ese inter-
valo de tiempo se evidencian segu´n las categorı´as de sequı´as
(ver Tabla 3) 13 eventos D1 (Normal), 7 D2 (Moderadamente
seco), 6 D3 (Secos) y 3 D4 (Muy secos). Las tres sequı´as de
mayores impactos D4 (N. de Sequı´a 3, 5 y 13) en la cuenca du-
raron entre 2 a 4 meses, con una intensidad ma´xima de -2,55 y
una severidad ma´xima de 5,53; en estas sequı´as es probable en
un 10% que ocurran 3 eventos en 10 an˜os.
La caracterizacio´n del SPI a escala de ana´lisis trimestral de
la Figuras 10 b se evidencian 14 eventos de sequı´as descritas
en el Ape´ndice 3. En el intervalo de tiempo de 10 an˜os se
evidenciaron 9 eventos de categorı´a D1 (Normal), 3 D2 (Mod-
eradamente seco), 1 D3 (Seco) y 1 D4 (Muy seco). La sequı´a
de mayor impacto D4 (N. de Sequı´a 3) en la cuenca, duro´ 14
meses, con una intensidad de -2,57 y una severidad ma´xima de
20,43; esta sequı´a es probable en un 10% que ocurra 1 evento
en 10 an˜os.
4 DISCUSIO´N
Los me´todos geoestadı´sticos de estimacio´n comparados en
esta investigacio´n se basaron en el me´todo Kriging Ordinario,
que se caracteriza por proporcionar mejores predicciones uti-
lizando bases de datos relativamente pequen˜as que en nuestro
caso consiste a 10 an˜os de registros de precipitacio´n mensual,
coincidiendo con los plateado por los autores Schwab & Marx
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(2015). El OK puede ser una alternativa sencilla a los mod-
elos espaciales ma´s complejos para los pequen˜os taman˜os de
muestra.
De tres me´todos geoestadı´sticos comparados en esta in-
vestigacio´n, se estable por medio de las pruebas de calidad que
el CoK+DEM es el mejor estimador de datos faltantes de pre-
cipitacio´n. Los autores Williams et al (2011) y Patel et al
(2016) concuerda con la metodologı´a y resultados de esta in-
vestigacio´n, que ba´sicamente recomienda utilizar el me´todo de
Cokrigin Ordinario, asociada con datos de un Modelo de Ele-
vacio´n Digital como una variable de prediccio´n para el proceso
de Kriging, contribuyendo a mejorar la estimacio´n de valores
de precipitacio´n en una serie de tiempo deseada. De igual man-
era los resultados de los autores Othman et al (2015) y Sirdas¸
& Sen (2003) ilustran las estimaciones mediante el uso de la
te´cnica de interpolacio´nKriging enmapas tema´ticos que zonif-
ican las sequı´as por categorı´a y facilitan la caracterizacio´n de
los para´metros. Bayat et al (2014) en contraste comparo´ el
me´todo cla´sico OK con el moderno Bayesian Maximum En-
tropy o BEM para estimar datos de precipitacio´n en el lago
Namak, parte central de Iran, evaluando espacial y temporal-
mente (1966 al 2005) los patrones de sequı´as meteorolo´gicas.
En e´l establece superioridad de BME sobre OK, posiblemente
puede ser debido a la estructura de las ecuaciones de BME que
tiene en cuenta tanto los datos fuertes y blandos de manera si-
multa´nea. De los resultados de Bayat et al (2014) los autores
de esta investigacio´n sugerimos una re´plica y comparacio´n a
futuro entre el me´todo cla´sico y moderno para la aproximacio´n
a la estimacio´n espacial de sequı´as en la cuenca del rı´o Coello.
Los resultados de esta investigacio´n en conjunto con Patel
et al (2007) favorecen a la escala de ana´lisis trimestral de SPI;
se ha caracterizado por ser ma´s eficaz en la captura de los pa-
trones estacionales de sequı´as meteorolo´gicas, en nuestro caso
representada gra´ficamente en la Figura 10 b y en tabulacio´n en
el Ape´ndice 3 seccio´n SPI-3M. Esta escala de ana´lisis de SPI
revela beneficios de gran utilidad que a su vez contribuyen a
mejorar la planificacio´n y gestio´n del recurso hı´drico, como
los sugeridos por Gocic & Trajkovic (2014) por medio del
ca´lculo y caracerizacio´n de los para´metros de sequı´as apartir
del SPI trimestral. Vicente-Serrano (2006) sugiere investigar
por medio de ana´lisis comparativos entre los ı´ndices de sequı´a
basados en la precipitacio´n y la evapotranspiracio´n para eval-
uar los impacto en la produccio´n agrı´cola, forestal y pecuaria
para regiones de intere´s social, ambiental y econo´mico de un
paı´s.
En la Figura 11 se ilustra el I´ndice de El Nin˜o Ocea´nico
(ONI) en el intervalo de tiempo comprendido entre Enero 1996
a Diciembre del 2005 (Jan, 2016). Los resultados de esta inves-
tigacio´n concuerdan con la temporalidad de este ı´ndice macro-
clima´tico. En la Figura 10 a y b entre los an˜os 1997 y 1998
contiene los valores de SPI ma´s negativos y de mayores afecta-
ciones a la cuenca de estudio, calculados apartir del me´todo
geoestadistico CoK+DEM; en estos mismos an˜os el autor Jan
(2016) gra´fica la dina´mica y clasificacio´n de los episodios El
Nin˜o, acopla´ndose exactamente a los eventos de sequı´as mete-
orolo´gicas de mayores magnitudes para esta investigacio´n.
Figure 11: I´ndice de El Nin˜o Ocea´nico (ONI) entre 1996-2005, Elaborado a partir de NOAA-ESRL (Jan, 2016).
5 CONCLUSIONES
El mejor me´todo geoestadı´stico para estimar datos de pre-
cipitacio´n segu´n esta investigacio´n es el CoKriging Ordinario
correlacionado con la variable secundaria de la Altitud de un
Modelo de Elevacio´n Digital. Los meses ma´s secos del an˜o
son Julio y Agosto caracterizados por sequı´as concentradas
en la parte media y baja de la cuenca hidrogra´fica del rı´o
Coello. Los meses de Enero y Febrero de igual manera son
meses recurrentes a eventos de sequı´as en la parte alta de la
cuenca. La investigacio´n favorece realizar estudios de SPI
a escalas de ana´lisis trimestrales, ya que optimiza la infor-
macio´n disponible y facilita el ana´lisis y caracterizacio´n de
las sequı´as. Las sequı´as de mayores afectaciones de la in-
vestigacio´n se ajustan directamente a la temporalidad de la
dina´mica del ı´ndice macroclima´tico ONI (episodio El Nin˜o
1997-1998).
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APE´NDICE 1
Mapas de SPI a escala mensual para la cuenca del rı´o Coello.
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APE´NDICE 2
Mapas de SPI a escala trimestral para la cuenca del rı´o Coello.
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APE´NDICE 3
Caracterizacio´n de sequı´as por medio de para´metros de SPI mensual y trimestral (Fig.10 a y b).
La probabilidad acumulada expuesta en la columna 8 se refiere a la establecida por Mckee et al (1995) para los intervalos
de valores por el ı´ndice SPI.
I´ndice Categorı´a N.Sequı´a Duracio´n Intensidad Severidad Frecuencia Probabilidad
SPI-1M
1 50 dias -0,95 1,03
2 1 mes -0,18 0,18
6 45 dias -0,73 0,83
7 25 dias -0,66 0,66
9 15 dias -0,57 0,57
10 40 dias -0,37 0,37
D1 11 2 meses -0,93 1,76 13 en 10 an˜os 60%
12 10 dias -0,24 0,24
19 70 dias -0,95 1,31
21 7 dias -0,04 0,04
22 15 dias -0,34 0,34
23 1 mes -0,39 0,39
26 1 mes -0,6 0,67
8 1 mes -1,39 1,39
14 4 meses -1,16 2,68
15 35 dias -1,03 1,03
D2 18 45 dias -1,32 1,33 7 en 10 an˜os 40%
25 1 mes -1,43 1,43
28 2 meses -1,01 1,71
29 45 dias -1,32 1,32
4 4 meses -1,59 3,5
16 45 dias -1,57 1,57
D3 17 4 meses -1,58 5,15 6 en 10 an˜os 20%
20 4 meses -1,52 2,72
24 3 meses -1,68 1,97
27 75 dias -1,56 2,14
3 4 meses -2,55 4,99
D4 5 3 meses -2,3 5,53 3 en 10 an˜os 10%
13 2 meses -2,01 2,24
SPI-3M
1 2 meses -0,12 0,12
2 2 meses -0,07 0,11
4 2 meses -0,43 0,45
5 1 meses -0,36 0,36
D1 7 45 dias -0,68 0,68 9 en 10 an˜os 60%
9 5 meses -0,55 1,61
11 45 dias -0,32 0,32
12 6 meses -0,86 2,59
13 1 mes -0,34 0,34
6 8 meses -1,23 5,55
D2 10 3 meses -1,06 2,8 3 en 10 an˜os 40%
14 6 meses -1,31 5,36
D3 8 7 meses -1,69 5,85 1 en 10 an˜os 20%
D4 3 14 meses -2,57 20,43 1 en 10 an˜os 10%
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